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Anotacija  
Pramoninių mašinų teorinius ir eksperimentinius tyrimus pagal išmatuotus mašinų žadinamus mechaninių virpesių parametrus plačiai 
vykdo Lietuvos ir užsienio universitetų ir mokslo institutų mokslininkai. Daug dėmesio skiriama pačių pramoninių mašinų techninei 
būklei įvertinti, defektams diagnozuoti ir netikėtų gedimų prevencijai realizuoti. Tačiau didžioji dauguma vykdomų diagnostinių 
tyrimų yra susiję pramonėje sumontuotais įrenginiais, kurie turi masyvius ir standžius pamatus, dėl kurių nekyla įvairių problemų 
susijusių su virpesių slopinimu, virpesių lygio mažinimu ar su virpesių interferencija. Kaip rodo praktiniai, eksperimentiniai, šios 
grupės mokslininkų jūriniuose laivuose vykdomi virpesių diagnostiniai tyrimai yra sudėtingesni ir komplikuoti, nes dauguma įvairių 
ir skirtingų laivo įrenginių yra sumontuota ant to paties pamato, vieno įrenginio žadinami virpesiai lengvai persiduoda ir sklinda laivo 
korpusu bei interferuoja tarpusavyje. Šiame straipsnyje aprašyti būdai, kurie leis naudoti pagreičių keitlius rotorinių mašinų, turinčių 
bendrą pamatą, diagnostikai. Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi jūriniuose keltuose, realiomis darbo sąlygomis, šiuolaikinėmis 
virpesių tyrimo priemonėmis bei analizuojant tyrimų duomenis specializuota programine įranga. Rezultatų apdorojimui nenaudojami 
dažnių juostų filtrai, matavimo metu gautų FFT spektrų duomenys apdorojami pasitelkiant logines sekas. Gauti rezultatai rodo, kad 
apdorojus gautus spektrus jie gali būti naudojami bendrą pamatą turinčių mašinų diagnostikai bei stebėsenai vykdyti. 
RAKTINIAI ŽODŽIAI: rotorinių mašinų dinamika, diagnostika, vertikalūs rotoriai, bendras pamatas. 
Abstract  
Theory and experiment – based diagnostic research of industrial machines is widely conducted by researchers and scientists of Lithu-
anian and foreign universities as well as scientific research institutes complying with measured parameters of vibrations, caused by 
running machines. Researchers focus on assessment of technical condition of the industrial machines themselves, diagnostic of de-
fects, and implementation of preventive measures for unexpected breakdowns. However, a majority of conducted diagnostic research 
is related to machinery, mounted onshore, having a solid and rigid foundation structure, which does not cause any issues, pertaining 
to vibration damping, and decrease in level of vibration or vibration interference. As revealed by the practical experimental research, 
conducted by the scientists of this group in the sea – going vessels, vibration diagnostic research is far more complicated and 
complex, as majority of various ship machinery is mounted on the same foundation structure. For this reason, the aim of the present 
research is to design a smart acceleration transducers signal identification algorithm intended for mechanical vibrations, which would 
allows to use of acceleration transducers in monitoring systems of rotor machines, having a common foundation structure. 
Experimental research carried out on a marine transport under actual working conditions using modern vibration research equipment 
and analyzing research data using specialized software. Acquired experience will be used during a course of studies as well as in 
future continuing with the initiated research. The designed algorithm for mechanical vibration signal identification will be installed in 
smart monitoring equipment, which, with the help of IT and electronic engineers, will be developed having received an additional or 
parallel financing. Research data will also be used to design systems 
of combined damping. 
KEY WORDS: rotor dynamics, diagnostics, vertical rotors, rotor systems with shared foundation. 
Įvadas  
Atliekant rotorinių mašinų diagnostiką jūriniame transporte nuolat susiduriama su problema – mechaninių 
virpesių signalai susimaišę su greta esančių mašinų žadinamais virpesiais todėl, norint išgauti iš šių signalų 
naudingos informacijos, tenka taikyti skaitmeninio apdorojimo metodus: sinchroninį signalų vidurkinimą, 
skaitmeninius ribotos ir neribotos reakcijos filtrus; tiesinius ir netiesinius adaptyviuosius filtrus, įvairius si-
gnalų interpoliavimo ir glotninimo metodus. Tik atlikus signalo apdorojimą galima taikyti signalo atpažini-
mo teorijos metodus, siekiant išsiaiškinti ar užregistruoti duomenys yra informatyvūs ar tai per pamatą persi-
duodantys dėl nepakankamo pamato standumo sustiprinti virpesių signalai. Tik išsiaiškinus, kad užregistruo-
to signalo duomenyse yra informatyvūs, kyla poreikis atlikti signalo analizę. Signalų analizės metodai pade-
da išsiaiškinti: kokios dažninės dedamosios sudaro signalą, ar jos kinta laike, kokia signalo struktūra laiko 
atžvilgiu, ar skirtingų įrenginių signalai koreliuoja tarpusavyje, ar tai vyksta dėl bendro pamato problemos.   
Analizuojant mokslinėse publikacijose pateikiamą medžiagą pastebėta, kad problematika yra aktuali, ta-
čiau taikomi tyrimo bei analizės būdai radikaliai skiriasi. Kai kurie autoriai montuodami tą pačią rotorinę 
sistemą ant skirtingo standumo pamatų tiria, kaip tai paveikia rotoriaus dinamiką [1, 2]. Kiti autoriai mate-
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matinių ir skaitinių modelių pagalbą bando atrasti būda, kurį taikant būtų galima išskirti skirtingų konstrukci-
jų virpesius [3, 4, 5, 6]. Kai kuriuose šaltiniuose pateikiamos metodikos, kurią taikant galima išskirti pamato 
savąsias formas pasitelkiant paprastais virpesių matavimo rezultatais [7, 8, 9, 10]. Tačiau visi apžvelgti tyri-
mai nesiūlo paprasto ir racionalaus būdo, kaip paprastai, be didelių investicijų į tyrimų įrangą, pramonėje bei 
jūriniame transporte realizuoti bendro pamato problematiką turinčių mašinų diagnostiką bei stebėseną.  
Eksperimentiniai tyrimai 
Šiame straipsnyje pateikta vertikalių balastinio vandens išcentrinių siurblių, sumontuotų ant bendro pa-
grindinio pamato (ant kurio yra sumontuoti ir pagrindiniai, varantieji vidaus degimo varikliai) virpesių duo-
menų identifikavimo metodika. Šios metodikos pagrindu galima kurti duomenų atskyrimo logines sekas, 
kurios galėtų būti pritaikytos bendrą pamatą turinčių mašinų stebėsenai. Balastinio vandens siurbliai pasi-
rinkti tyrimams dėl to, kad jie tyrimų objekte sumontuoti arčiausiai pagrindinių vidaus degimo variklių ir 
pagrindinių variklių žadinami virpesiai sklindantys pamatu veikia juos itin stipriai. Pagrindinių variklių ir 
išcentrinių balastinių variklių išdėstymo schema pateikiama 1 pav. Tyrimo tikslas – nustatyti ar bendrą, su 
pagrindiniais energetiniais įrenginiais, pamatą, turinčiai pagalbinei įrangai gali būti naudojamas absoliučiųjų 
virpesių, matuojamų pagreičių keitliais diagnostikos metodas, kuris įgyvendinamas analizuojant gautų pa-
greičių ar greičių FFT spektrus, kaskadas ar vandens krioklio diagramas. Bendrą pamatą turinčiose sistemo-
se, kur dirba keli pagrindiniai energetiniai ar technologiniai įrenginiai, greta jų, ant to pačio pamato sumon-
tuota pagalbinė įranga būtina energetinio įrenginio darbui ar technologiniam procesui. Pramonėje su tokia 
problema susiduriama, kai taupomas užstatymo plotas, ar pagrindiniam technologiniam procesui reikalingas 
vanduo, suslėgtas tepalas, pirminis technologiniame procese dalyvaujančių medžiagų atskyrimas, smulkini-
mas ar maišymas. Jei pagalbinė įranga būtų montuojama ant kito pamato, tokiu atveju išauga sumontavimo 
kaštai, taip pat tai susiję su didesniais transportavimo nuostoliais, apsunkinamas technologinis procesas. 
Tyrimu siekiama nustatyti ar įmanoma identifikuoti virpesių žadinimo šaltinius, matuojant absoliučiuo-
sius virpesius ir taikant virpesių pagreičių FFT spektro analizę, bendrą pamatą turinčių mašinų diagnostikoje. 
 
  a)                b) 
1 pav. a) Tiriamų, balastinio vandens siurblių išdėstymas 1 – ajame denyje (tiriami siurbliai pažymėti raudona spal-
va, pagrindiniai varikliai mėlyna spalva); b) Tiriami, balastinio vandens siurbliai. 
 
Balastinių, išcentrinių, vertikalios ašies siurblių svarbiausi techniniai duomenys lentelėje 1. Eksperimentams 
atlikti naudota tyrimų įranga pateikta 2 pav. 
 
1 lentelė. Balastinių, išcentrinių, vertikalios ašies siurblių svarbiausi techniniai duomenys 
 
Gamintojas Pompe Garbarino, Italy 
Tipas MU125/250 LE 
Vardinė el. galia 45 kW 
Pagaminimo metai 2008 
Vardinis našumas 340 m3/h 
Sukimosi greitis 1750 aps./min. 
 
Pagrindiniai energetiniai įrenginiai, šiuo atveju tai 12 – os cilindrų, V – formos 12,2 MW vidaus degimo 
varikliai, galintys naudoti kaip kurą mazutą bei dyzelinį kurą.  
 
Balastinio 
vandens siurb-
liai 
Pagrindiniai 
varikliai 
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   a) b) c) 
2 pav. a) Daugiakanalis virpesių analizatorius OROS – Mobipack; b) Virpesių pagreičių keitlis Wilcoxon; c) greičio 
ir fazės matavimo optinis jutiklis Optel II thevon 152G7 
 
Kadangi pagrindiniai vidaus degimo varikliai (PVDV) yra švaistikliniai, energijos dalis išskiriama me-
chaninių virpesių pavidalu yra itin didelė. Žadinamų virpesių pagrindinis dažnis svyruoja nuo 10 iki 80 Hz, 
šis dažnis priklauso nuo PVDV sukimosi greičio ir apskaičiuojamas pagal formulę: 
 
120
.cilPVDV
PVDV
znf       (1) 
 
Čia: PVDVn  - PVDV sukimosi greitis, aps./min.; .cilz – PVDV stūmoklių skaičius, vnt. 
 
 
  
3 pav. Pagreičių keitlių išdėstymo schema ir matavimo kryptys 
 
Pagreičių keitliai išdėstyti trijose plokštumose, statmenose vertikalaus balastinio vandens siurblio roto-
riaus sukimosi ašiai kaip pavaizduota 3 pav. Kiekvienoje plokštumoje išdėstyta po du pagreičių keitlius, sie-
kiant nustatyti absoliučiųjų virpesių pagreičius skirtingomis, statmenomis rotoriaus sukimosi ašiai kryptimis. 
Pirmosios dvi plokštumos – radialinių ašinių guolių guoliavietės, trečioji bendras su PVDV pamatas. Absoliučiųjų vir-
pesių matavimo tvarka pateikta lentelėje 2. Išcentriniai siurbliai tyrimo metu dirbo stacionariu n = 1750 min-1 režimu. 
 
2 lentelė. Balastinio vandens siurblių tyrimo metodika 
Eil. 
nr. 
Pagrindiniai vidaus degimo  
varikliai 
Balastinio vandens siurbliai 
1. Veikia stacionariu režimu Veikia stacionariu režimu 
2. Veikia stacionariu režimu Neveikia 
3. Neveikia Veikia stacionariu režimu 
4.  Neveikia Neveikia 
3X 3Y 
FK 
2Y 
2X
1X 
1Y 
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Eksperimentinių tyrimu rezultatai  
Analizuojant tyrimų duomenis, siekiant nustatyti, ar matuojant bendrą pamatą turinčių, vertikalių pagalbinių įren-
ginių virpesių greičius ir pagreičius galima identifikuoti virpesių žadinimo šaltinį. Buvo analizuojami virpesių greičio 
vRMS ir virpesių pagreičio aRMS spektrai. Absoliučiųjų virpesių pagreičių keitliai tiesiogiai keičia seisminės masės 
pritvirtintos prie keitlio pjezokeramikos šlyties sukeliamą įtampą. Įtampos pokytis, pagal keitlio jautrį, verčiamas 
atitinkamu mechaniniu virpesių pagreičiu. Virpesių greitis, šiuo atveju, gaunamas integruojant gautą signalą, dėl šio 
veiksmo mažėja signalo „jautris“. Praktikoje virpesių pagreičių spektrai dažniau naudojami aukštesnio dažnio virpe-
sių tyrimuose, tačiau siekiant identifikuoti virpesių žadinimo šaltinį būtinas didžiausias įmanomas virpesių signalo 
„jautris“, dėl to analizuojant tyrimų duomenis buvo pasitelkta aRMS FFT spektrų analizė. 
 
  
4 pav. Virpesių pagreičių spektras, tiriamas siurblys neveikia, pagrindiniai VDV neveikia  
 
4 paveiksle pateiktas virpesių aRMS FFT spektras, kai nė vienas įrenginys pirmame denyje neveikia, nedidelių 
reikšmių virpesių reikšmės indukuojamos antrame denyje veikiančio pagalbinio dyzelinio generatoriaus. Reikšmės 
nėra didelės, tad analizuojant balastinio siurblio žadinamus virpesius, šaltinių identifikavimui yra įmanomas. 
  
5 pav. Virpesių pagreičių spektras, tiriamas siurblys veikia, pagrindiniai VDV neveikia 
 
 
5 paveiksle pateiktas virpesių aRMS FFT spektras, kai tiriamas siurblys veikia, pagrindiniai VDV varikliai 
neveikia. Pagreičių spektre pastebimos kelios pagrindinės reikšmės – 30, 90 ir 120 Hz ruožuose ryškiau ma-
tomos sinchroninio dažnio harmonikos ir subharmonikos, 210 Hz dažnis dominuoja, tai 3Y kryptimi, tai 7 – 
oji sinchroninio dažnio subharmonika, kuri atitinka tiriamo išcentrinio siurblio menčių skaičių. 6 paveiksle 
pateiktas virpesių aRMS FFT spektras, kai tiriamas siurblys neveikia, pagrindiniai VDV varikliai veikia. 
Spektre ryškiai dominuoja pirmų dviejų pagrindinių VDV sinchronini dažniai. Ties sinchroniniu VDV daž-
niu aptinkamos dvi gretimos reikšmės. Reikšmės yra dvi dėl to, kad esant šoniniam bangavimui automatiniai 
variklių apkrovos reguliavimo įtaisai palaiko skirtingus VDV variklių sukimosi greičius tam, kad būtų gali-
ma išlaikyti laivo plaukimo kryptį. Didžiausios reikšmės gautos iš 2X keitlio. Vertikalių įrenginių standumas 
mažėja kylant nuo pamato į viršų, dėl to pamato žadinami virpesiai didesni ne ties pamatu, o ties tiriamo 
įrenginio viduriu, nes ten užsibaigia vertikalus išcentrinio siurblio lietas korpusas ant kurio sumontuotas 
elektros variklis. Sujungime slopinami virpesiai, tad didžiausios reikšmės stebimos 2X pozicijoje.  
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6 pav. Virpesių pagreičių spektras, tiriamas siurblys neveikia, pagrindiniai VDV veikia 
 
 
7 paveiksle pateiktas virpesių aRMS FFT spektras, kai tiriamas siurblys veikia, pagrindiniai VDV varikliai vei-
kia. Spektre galima identifikuoti pagrindinių VDV sinchroninio dažnio aRMS reikšmes, puikiai matomas ir siurblio 
sinchroninio dažnio aRMS reikšmės. Ryškiausia matoma 2X siurblio menčių dažnio aRMS reikšmė. Galime teigti, 
kad kai VDV varikliai veikia stacionariu nvdv = 430 min-1 sukimosi greičiu, pagrindines VDV ir tiriamų siurblių 
aRMS galime nesunkai identifikuoti. Tačiau jei VDV sukimosi greitis padidėtų iki 600 min-1 siurblio sinchroninis 
dažnis sutaptų su VDV žadinamu dažniu, tai apsunkintų tiriamo siurblio kai kurių defektų identifikavimą. 
 
7 pav. Virpesių pagreičių spektras, tiriamas siurblys veikia, pagrindiniai VDV veikia 
 
Išvados 
 
1. 1. Darbe ištirta kokią įtaką matuojamiems virpesiams turi faktorius, kai įrenginiai ant vieno pagrindo: 
eksperimentiniais tyrimais ištirti išcentrinių siurblių pagrindinių darbo organų dažniai, kai VDV varik-
liai neveikia ir kai VDV veikia. Tyrimais nustatyta, kad pagrindiniai VDV generuojami virpesiai fik-
suojami  dažnių diapazone (200 – 1000 Hz), todėl tai apsunkina pagalbinės įrangos riedėjimo guolių 
defektų diagnostiką bei stebėseną. Esant didesniam VDV sukimosi greičiui (apie 600 min-1) kai ku-
riuos tiriamo siurblio defektus būtų sudėtinga identifikuoti, nes VDV žadinamų virpesių dažniai sutap-
tų su tiriamo siurblio sinchroninio dažnio virpesiais. 
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